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提要：石虎山花岗岩岩体位于安宁市德滋村附近，本文对该岩体开展了LA-ICP-MS锆石U-Pb定年、岩石地球化

学、锆石Hf同位素组成研究。结果获得(616±20) Ma的岩浆结晶年龄和(839±17) Ma、(766±15) Ma、(705.5±9.4) Ma

的继承性年龄，说明岩体形成于新元古代埃迪卡拉纪；其中(839±17) Ma、(766±15) Ma、(705.5±9.4) Ma的继承性年龄

组合可能是Rodinia超大陆裂解构造过程的记录，839 Ma、616 Ma可能是Rodinia超大陆在扬子板块西缘开始裂解与

最终裂解时限。花岗岩主量、微量元素特征显示，其产生于伸展环境的高硅、过铝、高钾的A型花岗岩；锆石 εHf(t)值

均小于 0，在 t-t（Ma）和 t-（176Hf/177Hf）图上，所有样品点均落在上地壳演化线之上，二阶段模式年龄变化范围为

1.77~2.31 Ga，结合Nb/Y—Rb/Y图解，表明成岩物质主要来源于古元古代古老下地壳页岩60%部分熔融。
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Abstract: The LA- ICP-MS zircon U-Pb age, rock geochemistry and zircon Hf isotopic composition of the Shihushan granite
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located in Dezi Village of Anning area were investigated in this study. The zircon U-Pb dating yielded a magmatic crystallization

age of (616 ± 20) Ma and inherited ages of (839 ± 17) Ma, (766 ± 15) Ma and (705.5 ± 9.4) Ma, indicating pluton emplacement in

Neoproterozoic Ediacaran Stage. The authors hold that the magmatic crystallization age of (616 ± 20) Ma indicates the pluton

emplacement in Neoproterozoic Ediacaran Stage, and the assemblage of inherited ages of (839±17) Ma, (766±15) Ma and (705.5±

9.4) Ma represents the splitting of the Rodinia supercontinent. The age of (839±17) Ma may represent the initiation of the breakup of

the Rodinia supercontinent, while the age of (616±20) Ma may represent the final stage of the breakup event. The major and trace

elements of alkali feldspar granite show the characteristics of A- type granite with high SiO2-K2O-Al2O3 content, indicating an

extensional environment. Zircons from samples have low εHf(t) value (<0). All samples are plotted on the upper crustal evolution

area on t-t (Ma) and t-(176Hf/177Hf) diagrams. The two-stage Hf model ages range from 1.77 Ga to 2.31 Ga. According to the Nb/

Y-Rb/Y diagram, the petrogenic material mainly originated from the 60% melting of the shale of the Paleoproterozoic lower crust.
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1 引 言

扬子地块西缘地区新元古代构造-岩浆活动较

强烈，形成大量以中酸性火成岩为主的侵入岩浆岩

群。这些构造-岩浆岩体的形成时代主要集中在

740~830 Ma，主要侵位于中新元古界扬子型变质基

底岩系中，并多被南华系或震旦系及少量被中生代

地层不整合覆盖。由于其形成构造环境对研究扬

子地块大地构造格局和形成演化以及Rodinia超大

陆的恢复重建具有重要意义而受到广泛关注；大量

对新元古代岩浆岩成因及热源研究认为，扬子板块

周缘经历了早期大洋板片俯冲作用930~1160 Ma和

晚期大规模陆缘裂解635~830 Ma（李献华等，2001；

凌文黎等，2006；李献华等，2008；裴先治等，2009；

刘树文等，2009；夏林圻等，2016；刘军平等，

2017）。深入了解这些新元古代岩浆岩的成因和形

成的构造环境对研究扬子地块大地构造格架和形

成演化及其在 Rodinia超大陆的聚合-裂解演化中

的作用具有重要的科学意义（李献华等，2008）。

目前学术界对这些岩浆岩的成因和形成的构

造背景存在 3种不同的认识（李献华等，2008；张沛

等，2008；谢士稳等，2009）：一种观点认为与地幔柱

有关，这些岩浆岩是与Rodinia超大陆裂解有关的地

幔柱活动引发岩石圈地幔和下地壳熔融的产物；另

一种观点认为与岛弧有关，早期（830~820 Ma）岩浆

岩为弧-陆碰撞造山带拉张垮塌熔融产物，而晚期

740~780 Ma为Rodinia超大陆裂解过程中裂谷岩浆

活动产物；第三种观点介于上述两种观点之间，认

为扬子地块周缘新元古代岩浆活动是早期弧-陆碰

撞、晚期伸展垮塌和大陆裂谷再造产物（颜丹平等，

2002；凌文黎等，2006），认为扬子和华夏地块的造

山运动持续到约 820 Ma，大规模的 820~830 Ma 花

岗岩形成于造山带垮塌阶段，而随后的岩浆活动形

成于岩石圈伸展—裂谷阶段（Zheng et al.，2006；Wu

et al.，2006）。

王梦玺等（2006）对扬子北缘随枣盆地中周庵

超镁铁质岩体(637±4) Ma进行了锆石Hf-O同位素

分析，认为Rodinia超大陆在扬子板块北缘的最终裂

解时限为约 635 Ma，扬子北缘俯冲-伸展的转换时

间可能在635~740 Ma的观点（颜丹平等，2002；王梦

玺等，2006）。本文对扬子地块西缘云南安宁地区

出露的石虎山花岗岩进行了锆石U-Pb年代学、岩

石地球化学和Hf同位素分析，并探讨其侵位时代、

岩石成因、物质来源和构造背景，为Rodinia超大陆

裂解时限提供新证据，为扬子地块西缘新元古代的

构造-岩浆活动提供新的约束。

研究区位于滇中安宁地区，属扬子陆块区之上

扬子古陆块的康滇基底断隆带，地层区划隶属华南

地层大区扬子地层区康滇地层分区之昆明地层小

区（图1）。研究区出露地层有中元古界昆阳群黑山
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头组、中元古界昆阳群大龙口组、中元古界昆阳群

美党组、新元古界灯影组、三叠系舍资组及侏罗系

禄丰群（图1）。中元古界昆阳群为一套浅变质的陆

源碎屑-碳酸盐岩及少量火山岩，新元古界灯影组

为一套含磷矿层的碳酸盐岩建造，三叠系舍资组为

一套湖泊砂岩-粉砂岩组合，侏罗系禄丰群为一套

潮湿-干旱气候环境的红色碎屑岩建造；区内早期

断裂为北西-南东向，晚期断裂为北北东向及近南

北向，岩浆活动主要以石虎山花岗岩为主，少量晚

期辉长-辉绿岩脉发育。

2 样品采集及测试

2.1 样品采样

本次研究的样品采自易门—罗茨断裂以东，地

点在安宁市八街镇德滋村（图1），地理坐标为：102°

20′02″E，24°35′15″N。在八街镇德滋村地区，石虎

山花岗岩岩体呈岩株状产出，出露面积约 5 km2，岩

性以碱长花岗岩为主，少量粗中粒似斑状黑云二长

花岗岩，岩石结构上由细粒向粗粒含斑演化，变化

的有序性和单向性明显，且在空间上紧密共生，形

成时间、成分及结构变化上表现出清楚的亲缘和演

化关系，说明它们是同一岩浆热事件的产物。野外

两者为渐变过渡接触，整个岩体由中心至边部矿物

颗粒由中粗粒变为中细粒；岩体侵入于昆阳群大龙

口组碳酸盐岩及美党组碎屑岩中，围岩普遍角岩

化，南、南东面被三叠系舍资组（T3s）角度不整合覆

盖（图 1）；岩石受后期构造影响仅发生碎裂岩化。

因黑云二长花岗岩风化较强并未采集相应地化样

品，仅为薄片样；本次采集较新鲜的碱长花岗岩

（D0120）为主要的研究对象，岩石主要由钾长石

（65%~70%）、钠长石（2%~3%）和石英（30%~35%）

组成，少量黑云母（0~2%）。钾长石呈半自形—他形

粒状，条纹发育，部分颗粒可见裂纹，粒径一般为

0.56~1.4 mm，均匀分布。石英呈他形粒状，干净透

亮，具波状消光，粒径一般为 0.4~1.4 mm，与钾长石

镶嵌分布。岩石受构造作用，裂隙发育，裂隙内充

图1 研究区大地构造位置（a）及样品采集位置图（b)
Fig.1 Geotectonic location in study area（a）and sampling location diagram（b)
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填绢-白云母、铁质物，穿插分布。此外，岩石中还

可见磁铁矿、锆石、钠闪石，零星分布；本次对岩石

后期的碎裂岩化、波状消光及充填的铁质物进行了

相关处理，对本文获得的岩石地球化学数据准确性

并无影响。样品镜下特征见图2。

粗中粒似斑状黑云二长花岗岩：肉红色，风化

后呈浅灰-灰白色，粗中粒似斑状花岗结构，块状构

造，岩石由钾长石 (20% ~40% )、斜长石 (20% ~
35%)、石英 (20%~40%) 组成，含少量黑云母 (5%~
15%)、白云母 (≤1)；副矿物为锆石 、磷灰石、金红

石 。似斑晶主要为微斜微纹长石 (10%~15%)，粒

径一般在 7~15 mm ，最大可达 3.5 cm, 分布稀疏不

均，半自形板状；基质以中粒 (d >2~4.5 mm) 花岗结

构为主。斜长石多为更长石 (An20±)，自形 、半自

形板柱状；钾长石的自形程度相对较差，多为他形、

半自形板状。中粒钾长石常有细粒半自形斜长石

等包晶，包晶多具净边结构 。黑云母 Ng褐黑，Np

黄白。蚀变特征：多数片状黑云母已绿泥石化，长

石具轻微黏土化、绢云母化 。

2.2 样品测试

样品D0121新鲜色为浅灰-浅肉红色，岩性为碱

长花岗岩，块状构造；锆石分选在南京宏创地矿完成，

将样品先经手工粉碎，后按常规重力及电磁法浮选出

锆石颗粒，最后在实体镜下挑选出纯正锆石约250余

粒。锆石多为无色透明，个别呈浅黄色，粒状、短柱

状、碎粒状，金刚光泽，透明，表面多具磨蚀特征，锆石

长度一般为70~150 µm，少数达180 µm。

选择晶型较好，无裂隙的锆石颗粒黏贴在环氧

树脂表面制成锆石样品靶，打磨样品靶，使锆石的

中心部位暴露出来，然后进行抛光。对锆石进行反

射光、透射光显微照相和阴极发光（CL）图像分析，

最后根据反射光、透射光及锆石CL图像选择代表

性的锆石颗粒和区域进行U-Pb测年。

U-Pb同位素定年在湖北省地质实验室测试中

心岩石矿物研究室利用LA-ICP-MS分析完成。测

试仪器采用的是由美国 Coherent Inc 公司生产的

GeoLasPro全自动版193 nm ArF准分子激光剥蚀系

统（LA）和美国Agilent公司生产的 7700X型电感耦

合等离子质谱仪（ICP-MS）联用构成的激光剥蚀电

感耦合等离子体质谱分析系统（LA-ICP-MS）。另

外激光剥蚀系统配置了由澳大利亚国立大学开发

研制的匀化器，由10根长度不同的细PV管组成，激

光剥蚀产生的细小粉末样品通过匀化器装置后，因

通过长短不同的管道所需的时间略有不同而使样

品脉冲信号得到平滑，从而能有效降低激光脉冲剥

蚀样品而产生的信号波动（Hoskinet al.，2003）。锆

石微量元素含量利用NIST610作为外标，Si作为内

标进行定量计算。锆石U-Pb定年分析采用锆石标

准年龄物质 91500作为外标进行同位素分馏校正，

每分析6~8个样品点分析2次91500。样品测试时，

背景信号采集10 s，样品剥蚀40 s，管路吹扫10 s，信

号采集时间总共为60 s。样品的同位素比值和元素

含量采用 ICPMSDataCal 9.0进行处理分析，加权平

均年龄的计算及锆石年龄谐和图的绘制采用

Isoplot3.0（Ludwing，2003）来 完 成 。 采 用 年 龄

为 206Pb/238U 年 龄 ，其 加 权 平 均 值 的 误 差 为

2σ，206Pb/238U（和 207Pb/206Pb）平均年龄误差为 95%置

信度。

锆石Hf同位素分析在武汉上谱分析科技有限

责任公司完成。锆石原位Hf同位素测定由激光剥

蚀多接收器电感耦合等离子体质谱仪完成，激光进

样系统为NWR213nm固体激光器，分析系统为多接

收等离子体质谱仪（NEPTUNE plus），激光剥蚀的

斑束直径一般为55 μm，能量密度为7~8 J/cm2，频率

为 10 Hz，176Lu和 176Yb对 176Hf的同质异位素干扰通

过监测 175Lu 和 172Yb 信号强度，采用 175Lu/176Lu=

0.02655和 176Yb /172Yb=0.5886进行校正，以标准锆石

91500、GJ-1与样品锆石交叉分析对仪器漂移进行

外部监控。分析结果所获得标准样品91500和GJ-
1 的 176Hf/177Hf 值分别为 0.282283 ± 0.000041（n=4，

2σ）和 0.282019±0.000029（n=4，2σ），在误差范围内

与参考值吻合（吴福元，2007）。计算 εHf(t)时，球粒

陨 石 的 176Hf/177Hf 值 为 0.282772，176Lu/ 177Hf 值 为

0.0332，单阶段Hf模式年龄（TDM1）计算时，亏损地幔

的值采用 176Hf/177Hf=0.28325，176Lu/177Hf=0.0384，两

阶 段 Hf 模 式 年 龄（TDM2）计 算 时 ，平 均 地 壳

的 176Lu/177Hf 值为 0.015（吴福元，2007；谢士稳，

2009）。

选择 11件岩石样品分别进行主量元素和微量

元素分析（表1）。样品磨碎至200目后，在中国科学

院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实

验室进行主量和微量元素分析测试。主量元素使
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样品编号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

烧失量

总量

ANOR

Mg#

Rb

Ba

Th

U

Nb

Zr

Hf

Sr

Pb

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Td

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

∑REE

δEu

（La/Yb）N

D0120-1-1

74.76

0.10

12.53

2.43

0.39

0.02

0.20

0.21

3.29

5.73

0.04

0.33

100.03

2.23

21

104.4

409.5

8.90

1.11

10.63

254.1

9.4

72

6.48

21.5

45.1

6.05

22.6

5.46

0.64

4.36

0.79

4.86

0.96

2.78

0.53

3.32

0.57

29.3

148.8

0.39

4.37

D0120-1-2

75.83

0.12

12.47

1.75

0.32

0.02

0.31

0.19

2.76

5.41

0.03

0.69

99.90

2.26

34

105.4

410.5

9.90

2.11

11.63

255.1

10.4

73

7.48

27.7

55.6

7.9

29.9

7.07

0.92

5.55

0.99

5.98

1.10

3.29

0.55

3.68

0.61

35.0

185.7

0.43

5.07

D0120-1-3

75.57

0.10

12.36

1.96

0.29

0.02

0.22

0.18

3.10

5.67

0.03

0.30

99.80

1.96

26

106.4

411.5

10.90

3.11

12.63

256.1

11.4

69

8.48

22.7

49

6.4

23.9

5.71

0.69

4.42

0.78

4.73

0.88

2.67

0.46

3.11

0.53

27.9

153.9

0.41

4.92

D0120-1-4

75.09

0.09

12.69

2.15

0.32

0.02

0.21

0.28

3.10

5.63

0.04

0.33

99.93

3.33

23

107.4

412.5

11.90

4.11

13.63

257.1

12.4

65

9.48

20.0

42.0

5.87

22.1

5.43

0.66

4.23

0.79

5.07

0.94

2.88

0.50

3.41

0.58

29.9

144.3

0.41

3.96

D0120-1-5

75.55

0.12

12.37

2.07

0.36

0.02

0.21

0.32

3.26

5.35

0.05

0.26

99.93

3.87

24

108.4

413.5

12.90

5.11

14.63

258.1

13.4

76

10.48

31.3

64.3

8.9

33.0

7.63

0.72

5.86

1.02

5.52

0.92

2.68

0.43

2.74

0.47

30.7

196.1

0.32

7.70

D0120-2-1

71.54

0.25

14.23

1.61

0.43

0.02

0.67

0.49

1.53

7.03

0.05

1.91

99.75

4.81

53

110.4

415.5

14.90

7.11

16.63

260.1

15.4

158

12.48

74.48

138.90

16.98

59.61

11.48

1.92

9.66

1.49

8.17

1.46

4.30

0.68

4.39

0.73

48.7

383.0

0.54

11.45

D0120-2-2

73.31

0.27

13.66

1.76

0.39

0.02

0.52

0.27

1.86

6.44

0.06

1.26

99.81

2.46

45

111.4

416.5

15.90

8.11

17.63

261.1

16.4

168.6

13.48

80.72

149.6

17

59.07

10.36

1.904

8.899

1.303

7.064

1.283

3.887

0.623

3.994

0.674

40.93

387.3

0.59

13.63

D0120-2-3

72.95

0.23

14.17

1.35

0.39

0.02

0.48

0.19

1.78

6.82

0.05

1.38

99.81

1.44

49

112.4

417.5

16.90

9.11

18.63

262.1

17.4

151.3

14.48

68.43

134

16.07

56.57

10.6

1.813

8.865

1.371

7.526

1.353

4.049

0.624

3.949

0.669

44.91

360.8

0.56

11.68

D0120-2-4

72.37

0.24

14.45

1.77

0.29

0.02

0.49

0.17

1.76

6.97

0.04

1.21

99.79

1.37

45

113.4

418.5

17.90

10.11

19.63

263.1

18.4

147.1

15.48

68.23

129.5

15.37

53.97

10.09

1.901

8.41

1.301

7.204

1.304

3.849

0.613

3.844

0.636

42.74

349.0

0.61

11.97

D0120-2-5

72.21

0.25

14.29

1.95

0.32

0.02

0.55

0.14

1.38

7.32

0.04

1.32

99.77

1.01

46

114.4

419.5

18.90

11.11

20.63

264.1

19.4

147.6

16.48

67.69

130.4

15.22

53.02

9.6

1.955

8.315

1.26

6.925

1.261

3.727

0.573

3.54

0.58

40.27

344.3

0.65

12.89

D0120-2-6

70.22

0.28

14.34

3.82

0.57

0.02

0.68

0.14

0.88

6.88

0.07

1.91

99.81

0.53

34

115.4

420.5

19.90

12.11

21.63

265.1

20.4

147.4

17.48

77.23

139.5

16.01

55.15

9.783

1.93

8.47

1.34

7.68

1.42

4.27

0.687

4.33

0.71

45.4

373.9

0.63

12.02

表1 石虎山岩体碱长花岗岩的主量元素(%)和微量元素(10-6)分析结果
Table 1 Major (%) and trace element (10-6) compositions of the Shihushan granite
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用X-射线荧光光谱仪（XRF-1500）法测试。用 0.6

g 样 品 和 6 g 四 硼 酸 锂 制 成 的 玻 璃 片 在

ShimadzuXRF-1500 上测定氧化物的质量分数值，

精度优于 2%~3%。微量元素及稀土元素利用酸溶

法制备样品，使用 ICP-MS(ElementⅡ)测试，分析精

度(按照GSR-1和GSR-2国家标准)：当元素质量分

数值大于10×10-6时，精度优于5%，当质量分数值小

于10×10-6时，精度优于10%。

3 岩石地球化学特征

3.1 主量元素

石虎山岩体主体岩性为碱长花岗岩，岩石主量

元素含量见表1。

碱长花岗岩样品 SiO2含量 70.22%~75.09%，平

均 73.58%，高于中国花岗岩平均含量 71.63%（黎彤

等 ，1998）；Al2O3 含 量 为 12.36% ~14.45% ，平 均

13.41%；MgO=0.20%~0.68%，平均 0.41%，Mg#=21~

49，平均 36；K2O=5.35%~7.32%，平均 6.29%；铝饱

和指数 A/CNK=1.04~1.57，平均 1.24，大于 1.1，属

强过铝花岗岩；K2O/Na2O=1.64~7.81，平均 3.45，具

有富钾特征；全碱含量 alk=7.76%~9.02%，平均

8.54%；在 ANOR-Q'分类图解（图 3）中 11 件样品

点落入碱长花岗岩区域，岩体中黑云母二长花岗

岩因风化强未采集样品分析，11 件样品定名与镜

下鉴定成果无差别；在 A/CNK-A/NK 图解（图 4a）

中，样品点均落入过铝质区；在 C.I.P.W. 标准矿物

组合中普遍存在刚玉分子；在 SiO2-K2O 图解中

（图 4b），由于样品点SiO2含量偏高，样品点投到钾

玄岩系列区域。总体上，石虎山岩体主体岩性显

示出相对富钾的特征。

3.2 稀土元素

石虎山岩体样品稀土元素含量如表1所示。

石虎山岩体岩石样品稀土元素总量为 148.8×

10-6~387.3×10-6，含量较高且差异较大。配分曲线

图2 碱长花岗岩野外（a、b）及典型结构显微（c，正交偏光；d，单偏光）照片
Kfs—钾长石；Qtz—石英；Ms—白云母

Fig.2 Outcrop photos（a,b）and micrographs showing typical textures（c, crossed nicols；d, plainlight）of the alkali-feldspar granite
Kfs-K-Feldspar；Qtz-Quartz；Ms-Muscovite

698 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(3)

呈右倾的“L”型（图 5a）展布。LREE/HREE=0.85~
6.17，平均 4.08，富集轻稀土元素；(La/Yb)N=3.95~
13.63，平 均 9.06；(La/Sm)N=2.32~4.97，平 均 3.55，

(Gd/Yb)N=1.00~1.90，平均 1.53，轻稀土元素分馏较

重稀土元素略明显；δEu=0.32~0.65，平均 0.50，具有

明显的Eu负异常，说明岩浆在演化过程中发生了较

明显的斜长石分离结晶作用，δCe=0.89~0.94，平均

0.93，说明岩石受后期低温蚀变作用较弱。

3.3 微量元素

石虎山岩体岩石样品微量元素含量如表1所示。

石虎山岩体岩石样品微量元素比值蛛网图（图

5b）表现为 K、Rb、Th 明显富集的大隆起形式，Ce、

Sm选择性富集，Ba的负异常，说明斜长石作为熔融

残留相或结晶分离相存在，Nb、Hf、Zr等元素明显亏

损，与板内花岗岩、火山弧花岗岩均有一些相似之

处，形成于拉张环境。样品曲线形态趋势相近，它

们应该具有相似的源区。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb年龄

本次工作用于锆石U-Pb年龄测试的样品采位

置见图1，样品分析数据见表2。

样品锆石颗粒为无色透明或浅黄色，半自形-
自形，形态有长柱状、短柱状、粒状和不规则状，粒

径大小为 110~180 μm，颗粒长宽比为 1~4。在阴极

发光图像上（图6），锆石结构比较复杂，一类锆石具

核-边结构，核、边部具有环带结构（点27、28、29、33

等），为岩浆成因锆石特征；另一类锆石核部具扇形

结构或椭圆状结构，没有环带结构、呈暗色区或少

量环带（点8、10、17、20），为继承性锆石特征。选择

33颗锆石进行定年分析。33个分析点获得 4组相

对集中年龄（图7），其中A组打在锆石核部，有10颗

锆石数据较为集中，无振荡环带，且获得了较为一

图3 石虎山花岗岩类Q′-ANOR图解（据Streckeisen and
Le Maitre，1979)

2—碱长花岗岩；3a—正长花岗岩；3b—二长花岗岩；4—花岗闪长

岩；5-英云闪长岩；6'-石英碱长正长岩；7'-石英正长岩；8'-石英二

长岩；9'-石英二长闪长岩、石英二长辉长岩；10'—石英闪长岩、石

英辉长岩、石英斜长岩；6—碱长正长岩；7—正长岩；8—二长岩；

9—二长闪长岩、二长辉长岩；10—闪长岩、辉长岩、斜长岩

Fig.3 Q′-ANOR diagram of the Shihushan granite（after
Streckeisen and Le Maitre，1979）

2-Alkali-feldspar granite;3a-Syen granite;3b-Monzonitic granite;

4-Granodiorite; 5-Yingyun diorite;6'-Quartz alkali long syenite

7'-Quartz syenite; 8'-Quartz monzonite; 9'-Quartz diorite Quartz

two long gabbro;10'-Quartz diorite, quartz gabbro, quartz plagioclase;

6-alkali syenite; 7-Syenite; 8-Monnicite; 9-Two long Diorite,

Erchang gabbro;10-Diorite, gabbro, plagioclase

图4 石虎山岩体 A/CNK-A/NK及SiO2-K2O图解（据 Rickwood，1989）
Fig.4 A/CNK-A/NK（a）and SiO2-K2O（b）diagram of the Shihushan granite（after Rickwood，1989）
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致的 206Pb/238U 年龄 (839 ± 17) Ma（MSWD=2.3，n=

10）；该年龄代表了石虎山岩体早期继承性年龄或

捕获围岩年龄，与区域上新元古界澄江组年龄相

当。B组有 10颗锆石，数据也较为集中，获得了较

为一致的 206Pb/238U 年龄(767±15) Ma（MSWD=2.9，

n=10），与区域上新元古界牛头山组年龄相当。C组

有 6 颗锆石数据较为集中，获得了 206Pb/238U 年龄

(705.5±9.4) Ma（MSWD=0.44，n=6），与区域上新元

古界南坨组年龄相当；年龄均代表了石虎山岩体捕

获围岩年龄。D组有 7颗锆石数据集中，锆石微区

Th/U比值 0.4~1.0，具有典型的振荡环带，为岩浆成

因，获得 206Pb/238U年龄(616±20) Ma（MSWD=2.1，n=

7），该年龄代表了石虎山岩体岩浆结晶年龄，也代

表了岩体侵位地表时间，与区域上新元古界观音崖

组、陡山坨组时代相当；综合年龄分析结果、岩石地

化及岩相学特征，616~839 Ma年代记录，与Rodinia

超大陆裂解事件有关。

4.2 锆石Lu-Hf同位素

对锆石进行了33组Hf同位素测试，点位与U-
Pb定年点位相同，Hf同位素分析数据表明，不同年

龄锆石具有不同的 εHf(t)值和两阶段模式年龄 TDM2

值（表 3）。其中表面年龄约 839 Ma 的锆石 εHf(t)

为-1.07~-6.32，TDM2 为介于 1733~2074 Ma；约 767

Ma锆石的 εHf(t)值介于-2.71~-7.70，TDM2介于1851~
2131 Ma；约 705.5 Ma 锆 石 的 εHf(t) 值 介 于

-6.0~-7.51，TDM2介于 1977~2104 Ma；约 616 Ma 锆

石的 εHf(t)值介于-6.78~-8.96，TDM2介于 1991~2117

Ma；样品锆石 εHf(t)值均小于 0，在 t- t（Ma）和 t-
（176Hf/177Hf）图上，所有样品点均落在上地壳演化线

之上（图 8），二阶段模式年龄变化范围为 1.73~2.31

Ga；表明成岩物质主要来源于古元古代古老下地

壳物质的部分熔融。

5 讨 论

5.1 花岗岩源区

近年来对过铝质花岗岩的研究中，普遍接受的

观点是它们的源区虽具有多样性，但变质沉积岩

（如泥质岩、砂屑岩或杂砂岩等）是主要的源区

（Chappell et al.，1992；Harris et al.，1992）。石虎山

岩体花岗岩具有较高的SiO2（70.22%~75.09%）含量

及低的 TiO2（0.09% ~0.28%）含量，A/CNK=1.04~
1.57，A/NK=1.08~1.61，表现出过铝质的特征，在

（Zr+Nb+Ce+Y）-（K2O+Na2O）/CaO图解（图9a）上，

所有样品均位于A型花岗岩区域内，结合石虎山花

岗岩其他主量元素和微量元素特征，认为石虎山岩

体花岗岩为铝质A型花岗岩。花岗岩类岩石Rb/Y-
Nb/Y（图 9b）、Al2O3/TiO2-CaO/Na2O（图 10a）、Rb/

Sr-Rb/Ba（图 10b）源区判别图解及 Sr-Yb图解（图

11a），结合锆石Hf同位素特征，表明石虎山岩体花

岗岩原始岩浆形成于古元古代古老下地壳贫黏土

源区的页岩 60%左右的部分熔融，残留相为麻粒

岩，主要组成矿物斜长石+角闪石（张旗，2006），其

物源可能为滇中地区新近发现的古元古界易门群

（刘军平等，2018，2020a，b，c）。

图5 石虎山岩体稀土元素配分样式图及微量元素原始地幔标准化蜘蛛网图
（原始地幔数据引自Sun and McDonough，1989）

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns（a）and normalized diagram for trace elements（b）of Shihushan granite
（Chondrite values are from Sun and McDonough，1989）
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5.2 构造环境

过铝质花岗岩可形成于多种构造环境，如陆-
陆碰撞过程中早期挤压环境下的地壳加厚环境

（Harris et al.，1986），也可形成于碰撞高峰期后的岩

石圈伸展环境（Kalsbeek et al.，2001）。石虎山岩体

样品微量元素比值蛛网图（图 5b）表现为K、Rb、Th

明显富集的大隆起形式，Ce、Sm 选择性富集，Nb、

Hf、Zr等元素明显亏损，与板内花岗岩较为相似，形

成于拉张环境。在（Y+Nb）-Rb图解（Pearce，1996）

上，样品点均落入板内花岗岩区（WPG）（图11b）；其

主量、微量元素特征显示为高 K2O+Na2O，且 K2O/

Na2O=1.64~7.81，平均 3.45，高含铁指数，强烈亏损

Eu、Ba、P、Ti，类似于 A 型花岗岩的地球化学特征

（Collins et al.，1982；Whalen et al.，1987），且在（Zr+

Nb+Ce+Y）-(K2O+Na2O)/CaO图解（图 9a）上，所有

样品均位于A型花岗岩区域内；结合岩体主要岩性

为碱长花岗岩，见钠长石，表明其形成环境为伸展

环境。李献华等（2012）认为750~830 Ma是Rodinia

超级地幔柱与超大陆裂解的时期，其中795~830 Ma

和745~780 Ma分别是Rodinia超大陆开始张裂和最

终裂解两个阶段（Li et al.，2003）。王梦玺等（2012）

认为Rodinia超大陆在扬子板块北缘的最终裂解时

限为约635 Ma。综上所述，石虎山花岗岩岩体形成

于拉张伸展构造背景，与华南新元古代裂谷盆地发

育时限高度一致，是与Rodinia超大陆裂谷化-裂解

事件有关的新元古代中晚期全球性大陆裂谷事件

测点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

含量/10-6

Th

223.6

280.7

215.5

602.2

141.3

140.2

120.1

199.4

162.4

270.7

196.1

297.5

223.0

173.2

301.7

249.0

197.0

488.3

252.7

143.6

512.9

309.0

153.4

327.0

211.3

262.9

420.6

344.6

260.6

323.0

213.7

281.6

454.1

U

237.2

422.6

241.4

350.1

245.8

274.7

267.9

388.9

364.6

277.5

345.6

389.7

481.3

292.4

578.8

353.4

315.6

327.6

254.0

463.6

376.8

468.0

284.0

531.9

403.1

305.1

570.7

473.8

609.7

668.0

343.8

630.9

450.7

同位素比值
207Pb/206Pb

0.0634

0.0729

0.0705

0.0690

0.0678

0.0646

0.0681

0.0673

0.0665

0.0717

0.0739

0.0622

0.0744

0.0669

0.0734

0.0690

0.0740

0.0735

0.0753

0.0680

0.0645

0.0636

0.0650

0.0606

0.0582

0.0577

0.0534

0.0660

0.0664

0.0573

0.0612

0.0681

0.0595

1σ
0.0012

0.0016

0.0015

0.0016

0.0030

0.0013

0.0014

0.0013

0.0013

0.0012

0.0019

0.0013

0.0018

0.0013

0.0017

0.0026

0.0018

0.0018

0.0019

0.0020

0.0042

0.0037

0.0044

0.0008

0.0021

0.0025

0.0030

0.0057

0.0028

0.0025

0.0035

0.0021

0.0033

207Pb/235U

1.2296

1.3463

1.3165

1.3537

1.2742

1.1976

1.3137

1.2906

1.3327

1.4150

1.3393

1.1365

1.2897

1.1564

1.2504

1.2100

1.2498

1.3091

1.3006

1.1362

1.0442

1.0170

1.0188

0.9711

0.9112

0.8923

0.7750

0.8711

0.9339

0.8342

0.8134

0.9035

0.8169

1σ
0.0322

0.0307

0.0371

0.0398

0.0666

0.0320

0.0333

0.0317

0.0328

0.0232

0.0405

0.0318

0.0396

0.0296

0.0330

0.0389

0.0344

0.0388

0.0365

0.0500

0.0711

0.0668

0.0699

0.0142

0.0240

0.0322

0.0454

0.0683

0.0437

0.0522

0.0533

0.0307

0.0483

206Pb/238U

0.1397

0.1342

0.1353

0.1420

0.1346

0.1340

0.1399

0.1391

0.1452

0.1438

0.1312

0.1318

0.1256

0.1254

0.1246

0.1279

0.1223

0.1286

0.1252

0.1199

0.1174

0.1131

0.1142

0.1160

0.1167

0.1158

0.1043

0.1017

0.1021

0.1056

0.0982

0.0961

0.0995

1σ
0.0028

0.0026

0.0028

0.0029

0.0030

0.0027

0.0025

0.0027

0.0028

0.0024

0.0026

0.0026

0.0029

0.0025

0.0028

0.0030

0.0023

0.0025

0.0024

0.0030

0.0024

0.0025

0.0022

0.0013

0.0029

0.0025

0.0020

0.0029

0.0026

0.0044

0.0034

0.0017

0.0029

U-Pb年龄/Ma
207Pb/206Pb

724

1013

944

898

863

761

872

856

820

977

1039

680

1052

835

1026

898

1043

1028

1076

878

761

728

776

628

539

517

346

806

818

506

656

872

587

1σ
38.9

42.6

42.6

48.1

90.7

42.6

47.2

40.7

36.1

33.3

50.5

44.4

47.4

41.8

47.4

79.6

54.2

50.0

47.2

61.1

139.7

127.9

147.2

30.7

79.6

96.3

125.9

179.6

88.9

65.7

125.9

95.4

120.4

207Pb/235U

814

866

853

869

834

799

852

842

860

895

863

771

841

780

824

805

823

850

846

771

726

712

713

689

658

648

583

636

670

616

604

654

606

1σ
14.7

13.3

16.3

17.2

29.8

14.8

14.6

14.1

14.3

9.8

17.6

15.1

17.6

13.9

14.9

17.9

15.6

17.1

16.1

23.8

35.3

33.6

35.1

7.3

12.7

17.3

26.0

37.0

22.9

28.9

29.9

16.4

27.0

206Pb/238U

843

812

818

856

814

811

844

840

874

866

794

798

763

762

757

776

744

780

760

730

716

691

697

708

712

707

640

624

627

647

604

592

611

1σ
15.6

14.7

16.1

16.4

16.9

15.1

13.9

15.5

15.5

13.6

15.1

14.6

16.7

14.3

16.2

17.4

13.3

14.1

13.8

17.5

13.7

14.7

12.5

7.2

16.5

14.3

11.6

16.8

15.0

25.9

20.2

10.0

17.0

谐和度/%

96%

93%

95%

98%

97%

98%

99%

99%

98%

96%

91%

96%

90%

97%

91%

96%

89%

91%

89%

94%

98%

96%

97%

97%

92%

91%

90%

98%

93%

95%

99%

90%

99%

Th/U

0.9

0.7

0.9

1.7

0.6

0.5

0.4

0.5

0.4

1.0

0.6

0.8

0.5

0.6

0.5

0.7

0.6

1.5

1.0

0.3

1.4

0.7

0.5

0.6

0.5

0.9

0.7

0.7

0.4

0.5

0.6

0.4

1.0

表2 碱长花岗岩（D0120）锆石LA-ICP-MS U-Th-Pb同位素分析结果
Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb age data of alkali-feldspar granite ( D0120)
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图6 石虎山岩体代表性锆石阴极发光（CL）图像
Fig.6 The CL images of zircons from Shihushan granite

图7 碱长花岗岩（样品D0120）锆石U-Pb年龄谐和线图
Fig.7 Concordia plot of the zircon U-Pb age data for alkali-feldspar granite（Sample D0120）
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群的组成单元（刘军平等，2019）。

5.3 与Rodinia超大陆裂解的关系

前寒武纪地质体的形成、增生与再造历史对超

大陆的重建具有重要意义。大量对新元古代岩浆

岩成因及热源研究认为，扬子板块周缘经历了早期

大洋板片俯冲作用(930~1160 Ma)和晚期大规模陆

缘裂解(700~830 Ma），然而，俯冲-伸展的转换时间

和机制仍然存在争论。扬子地块周缘地区新元古

代构造-岩浆活动非常强烈，形成大量以中酸性火

成岩为主的侵入岩浆岩群。这些构造-岩浆岩体的

形成时代主要集中在740~830 Ma，主要侵位于中新

元古界扬子型变质基底岩系中，并多被南华系或震

旦系不整合覆盖（李献华等，2008；裴先治等，2009；

鄢圣武等，2017）。王梦玺等（2006）对扬子北缘随

枣盆地中周庵超镁铁质岩体(637±4) Ma进行了锆石

Hf-O同位素分析，认为Rodinia超大陆在扬子板块

北缘的最终裂解时限应该是约635 Ma；扬子北缘俯

冲-伸展的转换时间可能在635~740 Ma的观点；结

合区域相关研究资料，认为扬子西缘存在一个自约

800 Ma 持续至 725 Ma 的幕式双峰式岩浆岩带，澄

江组底部玄武岩和苏雄组火山岩均为约 800 Ma双

峰式岩浆活动的产物，且双峰式岩浆岩带形成于大

陆裂谷环境（崔晓庄等，2013，2015；刘军平等，

2019）。Li et al.（2010）研究发现侵入至盐边同德杂

岩中的苦橄质岩墙来源于比同期周边洋中脊玄武

岩源地幔高 200℃的异常高温地幔，该地幔温度与

现代地幔柱相当，从而认为同德苦橄质岩墙应该是

800 Ma左右地幔柱岩浆作用的可靠证据。值得注

测点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

27

28

29

30

31

32

33

年龄/Ma

843

812

818

856

814

811

844

840

874

866

794

798

763

762

757

776

744

780

760

730

716

691

697

708

712

640

624

627

647

604

592

611

176Hf/177Hf

0.282155

0.282283

0.282095

0.282171

0.282165

0.282136

0.282106

0.282144

0.282121

0.282162

0.282125

0.282147

0.282148

0.282149

0.282127

0.282097

0.282184

0.282247

0.282155

0.282112

0.282132

0.282197

0.282154

0.282180

0.282175

0.282180

0.282172

0.282226

0.282148

0.282196

0.282144

0.282151

176Lu/177Hf

0.001468

0.003186

0.000829

0.002079

0.001903

0.000725

0.001001

0.001690

0.000682

0.000915

0.001585

0.001175

0.001278

0.001019

0.001213

0.000878

0.001823

0.002629

0.001324

0.000918

0.001349

0.001457

0.001411

0.002433

0.001227

0.001413

0.002285

0.003097

0.001171

0.002513

0.001505

0.001175

(176Hf/177Hf)i

0.282132

0.282235

0.282083

0.282137

0.282136

0.282125

0.282090

0.282118

0.282110

0.282147

0.282101

0.282130

0.282130

0.282134

0.282109

0.282084

0.282158

0.282209

0.282136

0.282099

0.282114

0.282178

0.282136

0.282148

0.282159

0.282163

0.282146

0.282190

0.282133

0.282167

0.282127

0.282138

176Yb/177Hf

0.055089

0.152735

0.033246

0.083935

0.086459

0.028089

0.041026

0.075325

0.022319

0.036874

0.069500

0.050226

0.051166

0.041636

0.050218

0.035147

0.076263

0.106497

0.052390

0.035674

0.055464

0.059538

0.060623

0.106944

0.050410

0.058048

0.108010

0.145962

0.048334

0.116392

0.062572

0.049862

2σ

0.000017

0.000015

0.000020

0.000022

0.000020

0.000017

0.000018

0.000020

0.000016

0.000018

0.000015

0.000017

0.000017

0.000018

0.000016

0.000019

0.000017

0.000032

0.000016

0.000018

0.000016

0.000017

0.000017

0.000024

0.000018

0.000016

0.000017

0.000022

0.000016

0.000014

0.000014

0.000020

εHf(0)

-21.8035

-17.2769

-23.9268

-21.2589

-21.4499

-22.4961

-23.5463

-22.1991

-23.0157

-21.5660

-22.8932

-22.0867

-22.0529

-22.0433

-22.8228

-23.8611

-20.7958

-18.5554

-21.8172

-23.3517

-22.6426

-20.3406

-21.8476

-20.9342

-21.1105

-20.9424

-21.2029

-19.3025

-22.0843

-20.3872

-22.2257

-21.9519

εHf(t)

-4.01

-1.07

-6.32

-3.54

-4.51

-4.99

-5.47

-4.60

-4.11

-2.96

-6.20

-5.10

-5.88

-5.75

-6.73

-7.19

-5.29

-2.71

-5.71

-7.70

-7.51

-5.78

-7.13

-6.48

-6.00

-7.45

-8.40

-6.78

-8.33

-8.09

-9.79

-8.96

TDM1

1564

1450

1621

1568

1568

1561

1614

1590

1579

1532

1613

1563

1566

1555

1594

1621

1539

1481

1559

1602

1593

1506

1564

1570

1527

1528

1575

1531

1563

1551

1583

1558

TDM2

1982

1773

2108

1962

1991

2019

2074

2016

2011

1933

2082

2016

2038

2029

2087

2131

1986

1851

2026

2128

2104

1977

2067

2033

2007

2043

2091

1991

2104

2057

2154

2117

fLu/Hf

-0.956

-0.904

-0.975

-0.937

-0.943

-0.978

-0.970

-0.949

-0.979

-0.972

-0.952

-0.965

-0.961

-0.969

-0.963

-0.974

-0.945

-0.921

-0.960

-0.972

-0.959

-0.956

-0.958

-0.927

-0.963

-0.957

-0.931

-0.907

-0.965

-0.924

-0.955

-0.965

表3 碱长花岗岩（D0120）Hf同位素组成
Table 3 Analytical data of zircon Hf isotope composition of alkali-feldspar granite ( D0120)
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意的是，云南东川下田坝黑云母二长花岗岩的成岩

年龄为(769±4.4) Ma，属于典型的A型花岗岩，形成

于板内伸展环境（程佳孝等，2014）；这些证据均表

明扬子西缘康滇裂谷应为与地幔柱活动有关的大

陆裂谷；云南宾川地区响水花岗质岩体锆石U-Pb

同位素测年显示，响水花岗质岩体侵位与冷凝时期

为(761.9±4.1) Ma，与扬子地台周缘 Rodinia 超大陆

裂解时期形成的花岗岩年龄峰值相对应；汪正江等

(2011)报道了川西南峨边县牛郎坝A型花岗岩，该

花岗岩具有高硅、低钙、贫镁、铝质的特征，其

SHRIMP 锆石 U-Pb 测年结果为(826±21.4) Ma，认

为牛郎坝A型花岗岩是新元古代中期在Rodinia超

大陆裂解背景下与地幔柱构造相关的壳幔相互作

用的产物。

大量资料表明扬子板块西缘存在约 830 Ma、

800 Ma、760 Ma、700 Ma 及 635 Ma 构造热事件，这

些构造热事件与Rodinia超大陆裂解的幕式地幔柱

活动有关（Li et al.，2002a；江新胜，2012；崔晓庄等，

2015）。本文对石虎山岩体进行锆石U-Pb及Hf同

位素分析，获得的岩浆结晶年龄为 616 Ma，其锆石

所有分析点Th/U比值均较高，在0.4~1.0，显示出岩

浆锆石的高Th/U比值特征，由于这些分析点的年龄

均是从具有岩浆结晶环带的锆石微区所获得，且其

形成于拉张伸展环境，可以说明该期岩浆组合应是

Rodinia超大陆裂解的响应，616 Ma可能是Rodinia

超大陆在扬子板块西缘最终裂解时限，与王梦玺等

（2012）认识一致；而 (839 ± 17) Ma、(766 ± 15) Ma、

(705.5 ± 9.4) Ma 的构造热事件年龄组合可能是

Rodinia超大陆裂解构造过程在扬子西缘的记录，该

期岩浆组合可能与导致Rodinia超大陆裂解的幕式

地幔柱活动有关（Li et al.，2002a；崔晓庄等，2015；

毕政家等，2016；刘军平等，2019）。

6 结 论

通过对扬子地块西缘后石虎山花岗岩的锆石

U-Pb年代学和岩石地球化学研究，得到如下结论：

（1）锆石 LA-ICP-MS U-Pb 法测得石虎山

碱长花岗岩样品（D0120）的锆石 206Pb/238U年龄加权

图8 石虎山花岗岩Hf同位素 t-t（Ma）和 t-（176Hf/177Hf）图解
Fig.8 t-t（Ma）和 t-（176Hf/177Hf）diagram of the Hf isotope of

Shihushan granite

图9 石虎山岩体花岗岩类岩石（Zr+Nb+Ce+Y）-(K2O+Na2O)/CaO图解（a，据Whalen et al.,1987）及Nb/Y-Rb/Y图解（b，据 Jahn
et al.,1999）

Fig.9（Zr+Nb+Ce+Y）-(K2O+Na2O)/CaO diagram (a, after Whalen et al.,1987) and Nb/Y-Rb/Y of the Shihushan granite
(b, after Jahn et al.,1999)
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平均值为 (839±17) Ma、(767±15) Ma、(705.5±9.4)

Ma 及(616±20) Ma 四组年龄值；其中 616 Ma 代表

了该花岗岩岩体的侵位时代；(839±17) Ma、(766±

15) Ma、(705.5±9.4) Ma 为继承性年龄或捕获年

龄。石虎山花岗岩岩浆形成于板内伸展环境，说明

该期岩浆应是 Rodinia 超大陆裂解构造过程的响

应，616 Ma 可能是 Rodinia 超大陆在扬子板块西缘

最终裂解时限；而 (839 ± 17) Ma、(766 ± 15) Ma、

(705.5 ± 9.4) Ma 的构造热事件年龄组合可能是

Rodinia 超大陆裂解构造过程在扬子西缘的记录，

该期岩浆组合可能与导致Rodinia超大陆裂解的幕

式地幔柱活动有关。

（2）石虎山花岗岩的岩石地球化学化学特征及Hf

同位素反映出该岩体具有板内-裂谷型的地球化学特

征；其原始岩浆为古元古代下地壳页岩60%部分熔融

的同源岩浆产物，其物源可能为古元古界易门群。

图10 石虎山岩体花岗岩类岩石Al2O3/TiO2-CaO/Na2O（a）及Rb/Sr-Rb/Ba（b）源区判别图解（据Sylvester，1998）
Fig.10 Al2O3/TiO2-CaO/Na2O（a）and Rb/Sr-Rb/Ba（b）of the Shihushan granite（after Sylvester，1998）

图11 石虎山岩体岩石Yb-Sr（a，据Zhang Qi，2006）及（Y+Rb）-Rb（b，据Pearce，1996）图解
Ⅰ—高Sr低Yb花岗岩；Ⅱ—低Sr低Yb花岗岩；Ⅲ—高Sr高Yb花岗岩；Ⅳ—低Sr高Yb花岗岩；

Ⅴ—极低Sr高Yb花岗岩VAG—火山弧花岗岩；Syn-COLG —同碰撞花岗岩；WPG—板内花岗岩；ORG—洋脊花岗岩

Fig.11 Yb-Sr diagram of the（a，after Zhang Qi，2006）and（Y+Rb）-Rb
of the Shihushan granite（b，after Pearce，1996）

Ⅰ-granite with high Sr and low Yb；Ⅱ-granite with low Sr and low Yb；Ⅲ-granite with high Sr and high Yb；

Ⅳ-granite with low Sr and high Yb；Ⅴ-granite with overly low Sr and high Yb；VAG-Volcanic arc granites；

Syn-COLG-syn-collision granites；WPG-within plate granites；ORG-ocean ridge granites
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